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В XIX–XX веках были открыты законы теплового излучения абсолютно черного тела (АЧТ), 
законы Планка, Вина, Стефана-Больцмана и другие, характеризующие излучение твердых тел. 
Законы излучения АЧТ являются классическими законами физики, в частности, ее раздела 
«Теплообмен излучением». По законам теплового излучения АЧТ рассчитывают излучение 
твердого топлива, сжигаемого на колосниковых решетках, футеровки и изделий в печах, экранов в 
топках, жаровых труб в камерах сгорания.  
С начала XXI века в печах, топках, камерах сгорания используют факельное сжигание 
газообразного, жидкого, пылевидного топлива. На протяжении всего XX века законы излучения 
АЧТ использовали для расчета теплообмена факела с поверхностями нагрева. Однако получали 
неудовлетворительные результаты расчетов, так как факел представляет собой газообразное 
тело.  
В начале XXI века (в 2001 году) руководителем научной группы, заведующим кафедрой 
электроснабжения и электротехники ТвГТУ профессором А.Н. Макаровым были открыты законы 
излучения газовых объемов [1–3]. В 2001–2010 годах на основе открытых законов была 
разработана современная теория теплообмена в факельных печах, топках, камерах сгорания, 
которая за последние 10 лет получила экспериментальное подтверждение. Результаты научных 
работ 1979–2010 годов были обобщены автором в 2010 году в виде заявки-монографии на 
научное открытие. По положительным результатам экспертизы заявки в НИТУ МИСиС, ОАО 
ЦНИИЧермет, ФГБНУ ИМет РАН автору открытия был выдан диплом № 417 на научное открытие. 
Современная теория позволила объяснить многие неясные физические явления, 
происходящие в факельных печах, топках, камерах сгорания, создать инновационные факельные 
печи и топки паровых котлов [4–6]. В 2015 году научной группой под руководством А.Н. Макарова 
была разработана топка парового котла, энергоблока электростанции, в которой выравниваются 
тепловые потоки по высоте и периметру, снижаются внутритрубные отложения и 
эксплуатационные расходы на промывку экранных труб. 
Одной из наиболее распространенных форм топок паровых котлов, предназначенных для 
сжигания газомазутного топлива, является топка, выполненная в форме прямоугольного 
параллелепипеда, с экранами, повторяющими форму внутренней поверхности топки, и 
оснащенная встроенными в стены встречно расположенными горелками [1]. Недостаток такой 
формы – неравномерное распределение тепловых потоков по высоте топки. 
Известна топка парового котла сверхкритического давления, выполненная в форме 
прямоугольного параллелепипеда, с расположенными в нижней части у пода, на фронтальной и 
задней стенах, двумя ярусами газомазутных горелок [2]. Недостатком такой конструкции топки 
является значительная неравномерность в распределении тепловых потоков по высоте и 
периметру стен. В нижней трети объема топки выделяется две третьих части мощности факела и 
сгорает 60 % топлива. Максимальные тепловые потоки приходятся на нижнюю часть фронтальной 
стены по оси ее симметрии на уровне горелок. В верхней части указанной стены по оси ее 
симметрии тепловые потоки в 6–7 раз меньше, чем в нижней части. Наблюдается значительное 
различие мощности тепловых потоков, падающих на фронтальную, заднюю и боковые стены. 
Такие неравномерные тепловые потоки приводят к неодинаковому нагреву экранов, что, в свою 
очередь, чревато износом экранных труб и преждевременным выходом их из строя. Это, в свою 
очередь, уменьшает срок межремонтной эксплуатации котла данного типа.  
Предлагаемая конструкция топки парового котла для сжигания газомазутного топлива 
позволяет выровнять тепловые потоки и парообразование в трубах по высоте, ширине и глубине 
стен,  уменьшить максимальные тепловые нагрузки в нижней части стен и улучшить 
эксплуатационные характеристики котла. Снижение тепловых нагрузок в нижней части стен 
позволит уменьшить вероятность термобарических ударов и снизить прогорание экранных труб. 
Для решения данной задачи предлагается изменить форму верхней части топки путем 
формирования в верхних двух третях топки четырехгранной усеченной пирамиды с наклоном 
граней под углом 4–6° от вертикального положения в сторону оси топки. Такая форма приводит к 
тому, что все четыре стены верхней части приближаются к оси факела, средняя длина пути лучей 
факела до экранных поверхностей уменьшается, теплоотдача от факела к экранным поверхностям 
в верхней части топки увеличиваются, теплораспределение в топке выравнивается (рис. 1).  
При сглаживании тепловых потоков по высоте, ширине и глубине стен выравнивается 
парообразование по высоте труб, а также в трубах, расположенных на центральной оси и на 
периферии стен. При равномерном парообразовании в трубах по вышеназванным параметрам 
снижаются внутритрубные отложения, увеличивается срок службы экранных поверхностей.  
Расчеты, выполненные авторами [3], показывают, что при увеличении угла наклона 
фронтальной, боковых и задней стен топки более чем на 6° значительно возрастает 
сопротивление газовоздушного тракта, увеличивается расход электро-энергии на электропривод 
вентиляторов, растут собственные нужды парового котла.  
При угле наклона стен меньше 4° стены незначительно приближаются к оси факела, 
снижается равномерность распределения тепловых потоков по высоте стен, уменьшаются 
тепловые потоки и парообразование в верхней части стен, коэффициент полезного действия 
топки парового котла снижается.  
На рис. 1а представлен вертикальный разрез предлагаемой топки котла по оси, 
проходящей через переднюю и заднюю стенки, а также распределение температуры в виде 
изотерм по объему топки, на рис. 1б – вид сверху в разрезе А-А, находящемся в верхней трети 
топки.  
Топка состоит из пода 1, свода 2, стен 3, экранов 4, повторяющих внутреннюю поверхность 
топки. Топка выполнена в форме прямоугольного параллелепипеда в нижней части 5 и на 
расстоянии, равном 0,33 высоты топки от пода, фронтальная, боковые и задние стены топки 
выполнены под углом 4–6° с наклоном вовнутрь топки с образованием четырехгранной усеченной 
пирамиды. В стены встроены встречно расположенные горелки, которые создают факел. Верхняя 
часть топки соединена с конвективной частью котла газоходом.  
В горелки, встречно расположенные во фронтальной и задней стенах, подают топливо (газ, 
мазут). В процессе сгорания топлива образуется вертикально расположенный факел, занимающий 
весь объем топки. Ядро факела ограничено изотермой 1 750 °С. Ширина топки выбрана таким 
образом, чтобы экраны, расположенные напротив ядра горения факела, оказались удаленными 
от него, и тепловые потоки на экраны в наиболее теплонапряженной нижней части снизились. 
Догорание топлива происходит в верхней части и тепловые потоки на экраны недостаточны для 
интенсивного парообразования. На расстоянии, равном 0,33 высоты от топки, фронтальная, 
боковые и задняя стены выполнены в форме четырехгранной усеченной пирамиды с наклоном 
под углом 4–6° вовнутрь печи, экраны приближены к факелу, тепловые потоки на экраны в 
верхней части топки увеличиваются.  
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Рис. 1. Разрез топки парового котла: а – вертикальный; б – горизонтальный  
 
На рис. 2а представлено распределение тепловых потоков по высоте экранных 
поверхностей стен существующей конструкции топки: 1 – по вертикальной оси симметрии 
фронтальной стены; 2 – по вертикальной оси симметрии боковой стены; 3 –по высоте периферии 
боковой стены; 4 – по высоте на периферии фронтальной стены.  
На рис. 2б представлены результаты расчетов распределения тепловых потоков по высоте 
экранных поверхностей предлагаемой топки, выполненной в форме прямоугольного 
параллелепипеда в нижней части и в форме четырехгранной усеченной пирамиды в верхней 
части: 1 – распределение тепловых потоков по вертикальной оси симметрии фронтальной и 
боковой стен, а 2 – на периферии фронтальной и боковой стен). Расчеты показывают (рис. 2б), что 
тепловые потоки, падающие на стены, выравниваются, снижая перегрев труб экранов в нижней 
части и увеличивая нагрев в верхней части топки. 
  
Рис. 2. Распределение тепловых потоков по высоте стен:                                                                   а – 
существующей конструкции топки; б – предлагаемой топки 
 
Предлагаемая конструкция топки парового котла для сжигания газомазутного топлива 
позволяет добиться выравнивания тепловых потоков, равномерного парообразования по 
периметру и высоте экранов. Снижение тепловых потоков на экраны топки в нижней части 
уменьшает температуру экранов и количество отложений в трубах, способствует замедлению их 
термической коррозии, что, в свою очередь, увеличивает срок службы экранных поверхностей 
нагрева и период между кислотными промывками котла.  
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